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GSGO Systéme d’imagerie ultrasonore
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GSGO Systéme d’imagerie ultrasonore

Aixplorer, SuperSonic Imagine, 2005 Butterfly iQ, 2018
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() Systéme d’imagerie ultrasonore
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Retournement temporel
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GSGO Systeme d’imagerie ultrasonore en CND
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GSGO Systéme d’imagerie ultrasonore nonlinéaire
NNCVATION MAKES SENSE
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GSGO Syst. d’'imagerie ultrasonore NL (milieu mou)

8548
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Image d'un cceur de foetus — A : Image fondamentale / B : Image harmonique

W. E. Brant, The Core Curriculum: Ultrasound (1*édition), Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphie, Etats-Unis d’Amérique
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GSGO Syst. d’'imagerie ultrasonore NL (solide et crack)
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GSGO Résolution de la commande optimale

Paramétrique

@ Solution sous-optimale

Fréquence

Modulation de fréquence Non-paramétrique

Rapport des composantes @ Uniquement pour les systémes
harmoniques linéaires

Intermodulation
Retournement temporel [Fink, IEEE T

@ Solution optimale : commande UFFC, 1092]
optimale stochastique Filtre adapté

Design optimal temporellement ] N
gn optim P I @ Tentative pour les systémes
sans hypothése sur la forme d’onde .
nonlinéaires [Menigot et al., IEEE IUS, 2016]

Itératif )
Si le milieu est linéaire, on retrouve
la solution du retournement
temporel

v
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GSGO Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique
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GSGO Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique
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GSGO Optimisation de la fréquence pompe en modulation vibro-acoustique
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GSGO I\/Ilse en ceuvre de la commmande optlmale

Inversion I
I Retard T = phase
o Réseaux Milieu Réseaux
Excitati| de transducteurs = complexe =3 de transducteurs
Tx non-linéaire

“.| Image
Retard ©

Optimisation <€

Réglage de I'optimisation itérative
© Détection : choix de la fonction de coit J(0)

Objectif : faciliter la détection d'inclusions/défauts
Amélioration de I'image ultrasonore
= Contraste entre |'inclusion et le tissu environnant
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GSGO I\/Ilse en ceuvre de la commmande optlmale

Inversion I

I Retard T = phase
o Réseaux Milieu Réseaux
Excitati| de transducteurs = complexe =3 de transducteurs Image
Tx non-linéaire
! Retard T

Optimisation <€

Réglage de I'optimisation itérative
© Détection : choix de la fonction de coit J(0)

@ Description de la forme d'onde

Onde déterministe : hypothése sur la forme — paramétres descriptifs 0
Onde aléatoire : Aucune hypothése sur la forme
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GSGO Mlse en ceuvre de la commmande optlmale

Inversion I

I Retard T = phase
o Réseaux Milieu Réseaux
Excitati| de transducteurs = complexe =3 de transducteurs Image
Tx non-linéaire
! Retard T

Optimisation <€

Réglage de I'optimisation itérative
© Détection : choix de la fonction de coit J(0)

@ Description de la forme d'onde
Onde déterministe : hypothése sur la forme — paramétres descriptifs 0
Onde aléatoire : Aucune hypothése sur la forme — échantillons numériques
© Optimisation : choix de I'algorithme d’optimisation
— Optimisation par algorithme génétique
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GSGO Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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GSGO Optimisation des échantillons de la commande par algorithme génétique
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GSGO Expérience
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GSGO Commande optimale stochastique

Avantages
@ Simple et adaptable Incovénients
@ 1 itération pour une solution o Itératif
sous-optimale meilleure que le choix @ Pas de garantie de trouver |'optimum
standard en un temps fini
@ Design optimal temporellement, sans @ Pas de design optimal spatial
hypothése sur la forme d'onde |
Cas linéaire
Si le milieu est linéaire, on retrouve la solution du retournement temporel J
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GSGO Propagation linéaire < Systéme linéaire

‘Equation d'onde Tinéaire avec source sans atténuation :

0%u 1 8%y
e aor —obet)

—At)-2 A
Discrétisation de I'équation aux dérivées partielles avec % = ulut=At) ‘g)t(;t)“(x’” t)

EDP devient:

1 saf 1 1 2At?
u(x, t+At) = 1 aar [2c A (— + m) u(x,t) —u(x, t — At) + N

(ot — zm)} +s (Xo,t_ ;)
Ax? c
Ax2

Puisque la source rayonne, on pose: u(x,t — kAt) = S (xo, t — 20 — kAt)

Donc:

u(x, t + At) Z biS <xo, > = Filtre MA d’entrée S(t) et de sortie u(t)
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GSGO Filtre adapté pour un systéme linéaire
NI ) KE ENSE
Mo Objectif
@ Maximiser le SNR en sortie du systéme
Tl e ISR e L ()= y(0) + wlo)

o Appliquer le filtre p(t) sur le signal r(t)

Principe mathématique

E(ly(t) * p(t))
T MR = B(w() » p(0))

On pose E([y(t) * p(t)]?) = |/[ Y(f)P(f)e27Uftdf‘ et B([w(t) * p(t)]?) = [ Sw(f)|P(f)|* df
En utilisant I'inégalité de Cauchy — Schwartz, on obtient:

’p( )=K-y(— ‘:> C'est le retourné temporel
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GSGO Prétraitement adapté pour un systéme linéaire

o Objectif
@ Maximiser le SNR en sortie du systéme
" X® N o o . 0 r (t) = y(t) + W(t)
@ Appliquer le filtre p(t) sur I'entrée du
systéme

Principe mathématique

_E([p(e) * A1) + w(t)P)
T SR = R (w(O])

En utilisant I'inégalité de Cauchy — Schwartz, on obtient:

’p(t) =K - h(—t) ‘ = C'est le retourné temporel
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GSGO Retournement temporel
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GS@O} Imagerie par retournement temporel

{RT) SKR=7.1 dB (RT+RT) SNR=14.3 dB

Phantom {Init) SNR=T.2 dE

25 25
E 8 E i
£ 3 £ £ £
B i

15 a5

05 0 05
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GS@© Imagerie harmonique par retournement temporel

Phantom {Init) SNR=T.1 dE |RT} SNR=10.4 dB

_(RT+RT) SNR=13 d8

Depth {zm)
pth {om)

Dapth fcm)

Dey

a5 [ ns 05 05 0s 1 05 I )
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GSGO Retournement temporel

Incovénients

Avantages o
. @ Ne maximise le SNR que de la
@ Simple o

composante linéaire
@ Rapide (une onde exploratrice et une

. < Annihilation des composantes
onde imageante)

> _ harmonique
@ Plus le milieu est complexe, meilleure

e = Pas adapté pour l'imagerie
est |'optimisation

. harmonique

Remarque pour I'imagerie
Nécessité de réaliser 2 retournements temporels successifs
@ Créér une excitation optimale, mais dont les échos arrivent au méme instant

@ Séparer les composantes
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GSGO Conclusion

Conclusion

@ Design temporel de I'onde
o Adaptatif : milieu, non-linéarité, transducteur, électronique, ...
— |tératif : quelques itérations suffisent pour dépasser les performances standards

Perspectives
@ Application aux milieux solides en présence de cracks avec ou sans pompe
< thése de V. Gatsa

@ Généralisation du retournement temporel pour I'imagerie harmonique

— Design “spatio-temporel” optimal
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